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図6－9　硬さ（劫に対する平均移動速度（功
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6．4．3．加振位置による運動の違い
　振動を加える位置を頭部から中心、尾部まで変えて行った。図6・10にそれぞれの加振位
置における柔軟物体の移動速度を示す。中心付近で加振すると移動速度が上がる。他の位
置で加振すると、加振位置の前後で端までの長さが異なるため、共振周波数が異なり力が
打消しあい振動が端まで伝わらなくなる。両端を振動させたときにも倍振動で若干移動速
度が上がった。
0日
0．05
0
head
．．’
　A
center
Position
…“一・・f一9．55
　　　f－〃1
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図6－10加振位置の違いによる平均移動速度の
　　μb＝0．5，加振位置＝Center，　N＝17
86
6．4．4．加振周波数の違いによる運動の差
　強制振動の加振周波麹を変えた場合の柔軟物体の平均速度を図6－llに示す。縦軸は柔軟物
体の平均速度Vを体長Lで割った値である。fi（・f4は共振周波数と一致する周波数でこの時に
平均速度が延びていることが分かる。fiでは柔軟物体はモード1の振動をする。ここで、質
点をN個連接した場合の共振周波数f。は次の式（6．7），（6．8）であらわされる。
fn＝ω．／2π，　n＝1，2．．N－1
t・n－・
U㌔・，〃－1，・．．N－1
（6．7）
（6．8）
7
6
5
4
3
」????、??
2
1
0
0
・・一｡・・ﾊb＝O．　7，μf＝σ27
　　　μb＝O．5，μf：＝O．　75
カ
▲▲
　　，■、㎞s　■・■　　■
10 20 30
f
図6・11　加振周波数の違いによる到達距離（t＝　10，forced　Vibration　position　is　center．　m＝10’3kg，
　　　　　　　　　　　　　　　　．k＝　1．0，　c＝0．01．）
　共振周波数ではエネルギーの増幅が行なわれ先頭位置が大きく蠕動運動するためにより
遠方まで移動できる。ゐより以上の振動数が上がるにつれ移動距離が減少していっている。
さらに周波数を上げると移動距離はやがて0になる。柔軟物体の両端まで強制振動の振動
が伝わらないためである。これはフィルター効果といわれ、連接された質点とバネで構成
87
された系では振動周波数が境界値ωN2＜4k／m（tON＝2zfN：式（6・8）のn＝Nに相当）をみたすと
きに振動が先頭まで伝わるが、振動数が境界値に近づくとバネの力が打ち消しあい先頭に
振動が伝わらなくなるためである。
　図6－12は柔軟物体が振動しながら移動する様子を示している。横軸が計算ステップで縦
軸がx方向の各質点の位置を体長Lで無次元化したものである。加振位置は柔軟物体の中
心であり、図a）は共振周波数fiで図b）は前述の境界値fNである。
　図a）では計算ステップが進むにっれ各質点は前後しながら前進している。一方、図b）に
示すように、前述のフィルター効果の閾値の近傍以上では、中央の加振位置から離れた質
点では振動が打ち消されるため、加振位置の両隣にしか振動が伝わらず移動することがで
きなくなる。以上より、移動効率においては共振周波数で加振するのがよいが、もし先頭
に内視用カメラを据えて移動しながらの撮影であれば前後の振動が大きいと映像がぶれる
ので、移動速度は落ちるが共振周波数をずらすか、f3やf4へ振動数を上げると良いと思わ
れる。なお、エネルギー効率eを柔軟物体の平均速度Vから運動エネルギーを求め加振エ
ネルギーE、n（例として携帯電話のバイブレータの0．26W）で割って算出したところ、同様に
共振周波数で効率が良くなる結果が得られた。
　　0．6
　　04
　　0、2
　　0
　－02〈
×　－04
　－0．6
　－0．8
　　－1
　－1．2
t
　0．4
??
；：1：1
????
二「〒≡≡≡
　　　　　　　　　t
a）f＝．7G b）f＝f8
　　　図6－12柔軟物体の各質点の運動パターン
（加振周波tw　f＝fi．f8，振動位置は中心，μb＝0．3，μf　＝　O．15）
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6．4．5．摩擦係数の違いによる運動の差
図6・13および図6・14に摩擦の違いによる柔軟物体の運動と移動速度の変化を示す。
　図6－13のTYpeAは質点の前進時G＞0）には摩擦昂が無く、また後退時に速度が非正に
なった場合G＜0）には無限大の摩擦がかかることを示す。つまり、前進時には完全に滑る
状態で後ろ向きには滑らないことを示し理想的な条件である。一方、図6・14の［［YpeBは、
前進時に摩擦召戸一μfPが作用し、後退時には摩擦昂rμbPが作用した状態で前後に滑るこ
とを示す。こちらはより現実的な条件である。ここでμb＞μfとすることで後方向の摩擦が
大きく滑りにくいために前に進むことができる。
　上述の摩擦係数のパターンを変えた場合に、計算ステップが進むにつれ各質点が前後し
ながら柔軟物体が前進する様子をそれぞれ右に示している。加振位置は柔軟物体の中心で
あり、横軸が計算ステップで縦軸がx方向の各点の位置を体長Lで無次元化したものであ
る。時間と共に加振位置より前では疎密波が前方に伝わり、加振位置より後では疎密波は
後方に伝わり、この後進波はミミズのような蠕動運動に見られる23）。
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　　　　　　　　　　　　　図6・13a）摩擦TypeAとb）運動パターン
X＞0のときに完全に滑りX＜0では全く滑らない（加振周波数f＝fi，振動位置は中心，μb＝0．3，μf＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．15）．
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図6・14a）摩擦Type　Bとb）運動パターン
）b
X＞0のときにμfP、X＞0のときにμfアの摩擦が質点にかかる（加振周波数f一刀，振動位置は
中心，μb＝0．3，μfニ0．15）．
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　前後の摩擦係数の違いによる平均速度Vを比較した結果を図6・15に示す。横軸は前進す
るときの摩擦係数μfで、縦軸はTypeAのときの平均速度に対する比である（’llypeAはμf，＝0
であるので縦軸上の値咋1の丸である）。加振周波数は共振するfiに固定した。各点は前
後の摩擦の差による速度の違いを示しているが、前進するときの摩擦が大きいと速度が遅
い。また後退するときの摩擦による違いは小さい結果になった。横軸の前進時の摩擦係数
が0．4付近より大きい摩擦の場合は前進がほとんど無い状態になる。乾いたゴム対ガラスの
摩擦係数は0．7・0．8程度なので表面の潤滑油などがないと振動できない。μf，＜0．4より小さい
値では柔軟物体全体が大きく前後に振られるため前進効率が大きくなったと考えられる。
よって、全体の振幅が大きくなるように摩擦がある程度小さいほうが柔軟物体の進行には
都合が良いことがいえる。
1、2
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亨o．8s
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｝o．4?
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◆畑＝α3
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図6・15　摩擦係数興およびpaによる移動速度の比較
　　　　（k＝10，c＝0．Ol，力日振位置は中心）
91
6．5．結言
　柔軟な物体の運動解析として外部との相互作用について解明するために、蠕動運動する
柔軟物体の3次元の運動シミュレーションを行った。本章では柔軟物体の一例として蠕動
運動する物体の制御を取り上げた。蠕動運動しながら管路内で移動する柔軟物体の効果的
な制御方法について、数値シミュレーションによる検証を行った。以下のように柔軟物体
の設計と制御法に関する知見が得られた。
・加振周波数が共振周波数（モード1）の時に移動距離が伸び運動効率も上がった。
・フィルター効果により加振周波数がω2＝41dmに近づくと振動が全体に伝わらず移動する
　ことができなくなった。
・加振位置より前側は前進波が、後側は後進波として伝わる。
・共振周波数で加振すると柔軟物体の両端が前後に大きく振動した。
・摩擦が小さいほうが移動距離が延びた。前後によく滑ったほうが共振のため振幅が増大
　し移動距離が伸びた。
・加振位置は中心付近で移動速度が増加した。
・柔軟物体の長さについては、短いほうが移動速度が速いが先端の振幅は大きくなる。カ
　メラを先頭に取り付けて移動しながらの撮影はぶれが大きくなり移動効率とのトレード
　オフが生じる。
・バネ定数に比例して移動距離は延びるが、バネ定数が高いと棒のような硬い振動になる。
　逆に柔らかいと前進波が伝わらず前に進まない。
　以上のように、本章のシミュレーション結果を通じて、医療分野の内視鏡カプセルのよう
なマイクロロボット（ミミズ型ロボット）の制御方法の設計などにおける柔軟物体の基礎的
な運動特性の把握ができた。しかし、外部要因との相互作用において外部流体の効果を取り
入れてないなどさらに外部流れ場との関係について調査する必要がある。
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第7章　結論
　柔軟な物体は外力を受けてどのように変形し、その変形が物体内外の環境にどのような影
響をもたらすのかについて研究を行なった。外部からの流体力による柔軟物体の変形とその
変形に伴う流れ場への影響に関し、特に、柔軟物体の変形や振動によって誘起される内部流
動を考慮にいれた流れと物体の変形の連成問題について研究を行った。これまで内部流動を
考慮したシミュレーションは行なわれてこなかったが、本研究によって、変形する物体にお
ける内部流動の可視化手法が提案され、またそれを用いた柔軟物体の変形と内外流れ場の相
互作用についての解明がなされた。
　柔軟物体の変形の特性と流れ場の相互作用に関して以下の知見が得られた。流体を内部に
含む柔軟物体において外部流れ・柔軟壁・内部流れの連成問題を解き、柔軟物体の変形過程
と物体内部に誘導される内外の流れ場を調べた。柔軟物体の構造をMSDモデルによるユニ
ットのネットワークで構成し、初期形状が円形の柔軟物体が一様流におかれたときどのよう
に変形し、その内部にどのような流動が起こるのかをシミュレーションした。結果、物体は
円形から上流側が平らで下流側が凸になり主流に対して垂直な縦長の楕円形状に近い形に
変形すること、このため抗力は円柱の場合に比べて高くなることを示した。この時、物体は
モード2で変形を繰り返し、ダンパーの抵抗により減衰振動をするが、このとき内部には
サドル流れを生じる。その後、ほぼ形状が一定とみなせる定常時期では、外部流における渦
形成位置に近い物体後部の2カ所が渦の放出周期に合わせて周期的に変形することを示し
た。それらの位置には強さと方向がカルマン渦放出の周期で変化する吸い込み・吹き出しが
内部壁面上にある場合の流れと同様な流れ場となることを示した。これらの内部流動は実験
環境では観測が困難で、内部流動と変形を連成させた本シミュレーション解析によって得ら
れた結果である。本研究ではモデルや手法を特化せずシンプルで一般的な手法を用いた。よ
って、本研究におけるモデルを特定の膜モデルに置き換えたり、張力や圧縮流体など他の条
件を組み合わせたりすることで、細胞や微生物、液滴、気泡といった様々な柔軟な物体の運
動特性の解明に応用できる。
　壁面の周期的な変形による内部流動の関係にっいての詳細な解析を行なうために、μ
・TASにおける混合を題材に強制振動と内部流動のカオスの関係をシミュレーションした。
柔軟な壁面を有する二次元円形の内部流体において壁面に強制振動を与えた場合、各モー
ドや振動数において法線方向の単振動だけでは周期的流れ場になり、混合には効率が悪い
ことがわかった。強制振動の与える位置を回転させるといった法線方向のモード振動と回
転を組み合わせる合成振動においてカオス的な流動が起こり、混合の効果が大きくなるこ
とがわかった。また合成振動の回転の比率を高くすること、複雑な流れのできる壁面近く
で内部流動のカオス性がより強く見られ、混合の効果が大きくなることが分かった。本結
果により混合における壁面の振動と回転を組み合わせた手法の提案とその効果を示すこと
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ができた。
　柔軟物体と外部環境の相互作用について解明するために、蠕動運動をしながら管路内で
移動する柔軟物体で数値シミュレーションによる運動解析を行った。物体の硬さや長さ、
与えるバイブレS・・一一タの周波数や壁面との摩擦係数ついて種々のパラメータを変動させて、
柔軟物体の移動について解析した結果、加振周波数を低くし接地面との摩擦を小さくする
ことで移動効率が上がることなどが分かった。医療分野の内視鏡カプセルのようなマイク
ロロボット（ミミズ型ロボット）の制御方法の設計などにおける柔軟物体の運動に関する
基礎的な特性の把握ができた。しかし外部要因との相互作用において外部流体の効果を取
り入れてないので、運動と外部流れ場との関係についてもう一歩踏み込んだ調査をする必
要がある。
　今後の展開として、外部流動による変形とその内部流動への伝達特性の詳細な調査として
柔軟壁のモデルの差でどのような内部流れの誘起（伝達特性）に違いが起こるのかといった
課題がある。っまり実際の赤血球や細胞の膜モデルや、表面張力や圧縮性などを導入するこ
とで特定の対象物体における応用が可能である。また、柔軟物体は理想的に移動しないよう
な設定にしたが、実際の血管内の赤血球の様に外部流体に流されて移動する場合についても
検証すべきである。さらに今回は流れにおける物体の変形は受動的な場合のみであったが、
逆に、内部流れを能動的に噴出させたり壁面を移動させたりするなどによりアメーバのよう
な細胞の原形質流動と移動の関係の解明にも応用できると考えられる。液体の混合における
内部流動のカオス的な振る舞いについては、現在実験システムによる検証を行いシミュレー
ション結果との比較を行っている。
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